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Review article 
Ανασκόπηση 
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ABSTRACT. In this review article the use of algae as feed in animal nutrition is being examined. The algae evolved on earth 3.5 
billion years ago. They are primitive, generally aquatic and photosynthetic organisms, which range in size from 0,2-2,0 μιτι in 
diameter -microalgae (phytoplankton) up to 60 m length- macroalgae and may divide once or more per day. Algae are classified 
using a combination of characteristics in the chlorophyta, phaeophyta, chrysophyta, rhodophyta (all of them are macroalgae), 
pyrrhophyta and cyanophyta (they are microalgae). The chemical composition of algae varies over a wide range and depends on 
environmental conditions. Algae are necessary in the reduction of greenhouse gas emissions. They can be used as biodisel from 
their bio-lipid oil, as feed additives (alginates, carrageenans, agar, pigments), as therapeutic agents, as cosmetics, as organic fertilizer. 
Moreover, edible algae are considered sources of minerals and a complementary source of food protein for human -especially in 
functional foods and animal nutrition, both in ruminants and monogastric animals. Algae in the rations of lactating cows increased 
milk production, the average milk protein, the amount of lactose, and prolonged the lactation period, while algae rich in (n-3) fatty 
acids effected positively on this fatty acid content of milk. In calves the dietary algae en-hanced immune function and improved 
carcass characteristics. Regarding the ewes, the algae nutrition affected milk fat composition and their dairy products. Researches 
on monogastric animals showed that the dietary supplementation of algae rich in docosqexaenoic acid increased its content in 
muscle tissue of rabbits, heavy pigs (live weight around 160 kg) and in the egg yolk of laying hens. In addition, algae in poultry diets 
can be used effectively as pigment sources both in egg yolk and in broiler skin and shanks. Algae have been found also to be a 
valuable food for fish farmed by acquaculture. However, further investigation is needed concerning the use of algae in human and 
animal nutrition. 
Keywords: algae, nutrition, human, cows, eves, pig, hen, broiler, fish 
ΠΕΡΙΑΗΨΗ. Τα φΰκια είναι οι πρώτοι υδρόβιοι φωτοσυνθετικοί οργανισμοί που εμφανίστηκαν στη Γη πριν από 3,5 δισε­
κατομμύρια χρόνια. Είναι μονοκύτταροι (μικροφύκια ή φυτοπλαγκτόν) ή πολυκύτταροι οργανισμοί (μακροφύκια) με μέγεθος 
από 0,2-2 μιη ή ακόμη και 60 m, αντίστοιχα, καθώς και χημική σύσταση που ποικίλλει ευρέως. Τα μακροφύκια διακρίνονται 
σε chlorophyta, phaeophyta, chrysophyta και rhodophyta, ενώ τα μικροφύκια σε pyrrhophyta και cyanophyta. Τα φύκια με τη 
φωτοσύνθεση συγκρατούν το <Χ)2της ατμόσφαιρας, συμβάλλοντας έτσι στη μείωση του φαινομένου του θερμοκηπίου. Μπορούν 
να χρησιμοποιηθούν ως: βιοκαύσιμα, πρόσθετες ύλες διατροφής (αλγινικό οξύ και τα άλατα του, αγάρ, καραγεννάνες, 
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χρωστικές), καλλυντικά, οργανικό λίπασμα κ.ά. Επιπλέον, τα εδώδιμα φύκια θεωρούνται ως αξιόλογες πήγες ανόργανων 
ουσιών και πρωτεϊνών, τόσο στη διατροφή του ανθρώπου όσο και των ζώων. Μελέτες σε γαλακτοπαραγωγές αγελάδες έδειξαν 
ότι η προσθήκη φυκιών στο σιτηρεσιό τους αυξάνει τη γαλακτοπαραγωγή και επιμηκύνει τη γαλακτική περίοδο, ενώ των 
μικροφυκιών εμπλουτίζει το γάλα σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα. Τα φύκια στη διατροφή των μοσχαριών ενδυναμώνουν το 
ανοσοποιητικό τους σύστημα και βελτιώνουν τα χαρακτηριστικά του κρέατος, ενώ στη διατροφή των αιγών αυξάνουν τη λιπο-
περιεκτικότητα του γάλατος. Φύκια, ιδιαίτερα αυτά που είναι πλούσια σε πολυακόρεστα λιπαρά οξέα, θα μπορούσαν να χρη­
σιμοποιηθούν στη διατροφή κουνελιών, χοίρων και κρεοπαραγωγών ορνιθίων εμπλουτίζοντας το κρέας τους σε αυτά. Σε ό,τι 
αφορά τη διατροφή αυγοπαραγωγών ορνίθων φαίνεται ότι τα φύκια αυξάνουν την περιεκτικότητα της λεκίθου του αυγού σε 
λιπαρά οξέα και ενδυναμώνουν το χρώμα της. Ακόμη, τα φύκια μπορούν να χρησιμοποιηθούν στα σιτηρεσια των εκτρεφόμενων 
ψαριών. Χρειάζονται, όμως, περαιτέρω μελέτες σχετικά με τη χρήση φυκιών σε πολλά επιστημονικά πεδία, αλλά και σε 
πολλούς άλλους τομείς της έρευνας. 
Λέξεις ευρετηρίασης: φύκια, διατροφή, άνθρωπος, μηρυκαστικά, μονογαστρικά 
Εισαγωγή 
Τ
α φύκια εμφανίστηκαν στη Γη πριν τον άνθρωπο, 
3,5 δισεκατομμύρια χρόνια πριν, και μάλιστα 
θεωρούνται ως η πρώτη μορφή ζωής (Margulis 1981). 
Τα φύκια εξασφαλίζουν την τροφή τους μέσω της 
φωτοσύνθεσης, η οποία πραγματοποιείται με τα οργα­
νίδια που λέγονται χλωροπλάστες και παράλληλα 
μπορούν να παράγουν οξυγόνο. Έτσι, ενώ ανήκουν 
σε μια μεγάλη ομάδα απλών αυτότροφων οργανισμών 
που φωτοσυνθέτουν όπως τα φυτά, στερούνται όμως 
φύλλων, στελεχών, ανθέων και ριζών (Harlin και Darley 
1988). Ακόμη, τα φύκια μπορεί να είναι μονοκύτταροι 
(μικροφύκια ή φυτοπλαγκτόν) ή πολυκύτταροι οργα­
νισμοί (μακροφύκια) με μέγεθος 0,2-2,0 μπι έως ακόμη 
και 60 m, αντίστοιχα (Harlin και Darley 1988). Ανα­
παράγονται με απλή διαίρεση και εξαιτίας της απλής 
δομής τους μεγαλώνουν πιο γρήγορα από οποιοδήποτε 
άλλο φυτό, διαιρούμενα μάλιστα ακόμη και μια ή δύο 
φορές την ημέρα, γι' αυτό και χαρακτηρίζονται ως 
τα πιο παραγωγικά φυτά του πλανήτη (Marsall 2007). 
Σύμφωνα με το National Museum of Natural History, 
Department of Botany (2008) των Η.Π.Α., υπάρχουν 
περίπου 320.500 είδη φυκιών, αριθμός ο οποίος δεν 
είναι πλήρως εξακριβωμένος. 
Τα τελευταία χρόνια αναφέρεται ότι η ποσότητα 
καλλιεργούμενων ή αυτοφυών μακροφυκιών που χρη­
σιμοποιείται στη βιομηχανία ανέρχεται σε 7,5-8 εκα­
τομμύρια τόνους ετησίως (McHugh 2003). Σε ό,τι 
αφορά τα μικροφύκια που καλλιεργούνται σε βιομη­
χανική κλίμακα, η ετήσια παγκόσμια παραγωγή τους 
εκτιμάται σε 10.000 τόνους, περίπου (Becker 2007). 
Εκτεταμένες τοξικολογικές μελέτες σε φύκια, 
σύμφωνα με τον Οργανισμό Τροφίμων και Φαρμάκων 
των ΗΠΑ (FDA, 2004), τα κατέταξαν ως προϊόντα 
GRAS (generally regarded as safe- γενικά θεωρούμενα 
ως ασφαλή). 
Τα φύκια στην πλειονότητα τους είναι υδρόβια 
φυτά που ζουν είτε στα γλυκά νερά, είτε στις θάλασ­
σες. Όμως, σε εξαιρετικές περιπτώσεις μπορούν να 
βρεθούν σε πάγο ή χιόνι, ενώ άλλα μπορούν να προ­
σαρμοστούν ώστε να ζουν σε θερμές πηγές (Harlin 
και Darley 1988). Ο Dixon (1973) αναφέρει ότι για 
πρώτη φορά ταξινομήθηκαν σύμφωνα με το χρωμα­
τισμό τους σε 4 κατηγορίες από τον W.H. Harvey 
(1811-1866). Όμως, επιστήμονες που ασχολούνται με 
τη Φυκολογία, όπως λέγεται η επιστήμη που μελετά 
τα φύκια, αναφέρουν ότι για τη σωστή τους ταξινόμηση 
χρειάζεται ένας συνδυασμός χαρακτηριστικών, όπως 
χρωστικές, μαστίγια και θρεπτικές ουσίες (Bold και 
Wynne 1985). Στον πίνακα 1 αναφέρεται αυτή η ταξι­
νόμηση των σημαντικότερων ειδών φυκιών. 
Από τις παραπάνω ομάδες φυκιών, τα πράσινα 
φύκια (Chlorophyta) είναι κυρίως φύκια του γλυκού 
νερού (Mattox και Stewart 1984), ενώ τα καφέ φύκια 
(Phaeophyta) και τα κόκκινα (Rhodophyta) βρίσκον­
ται κυρίως στις θάλασσες (Tseng 1981). Οι τρεις 
παραπάνω ομάδες φυκιών αποτελούν τα μακροφύκια 
(Harlin και Darley 1988). Σε ό,τι αφορά τα Pyrrhophyta, 
θεωρούνται τα αρχέγονα φύκια που ζουν είτε στα 
γλυκά νερά, είτε στις θάλασσες και είναι μικροφύκια 
γνωστά κυρίως για την τοξικότητα τους, τόσο στον 
άνθρωπο όσο και στα ζώα με συμπτώματα από το 
νευρικό σύστημα, όπως αναφέρουν οι Steidinger και 
Vargo (1988). Στα μικροφύκια ανήκουν και τα γαλα­
ζοπράσινα φύκια ή κυανοβακτήρια που είναι η απλού­
στερη μορφή φυκιών, μοιάζουν με τα βακτήρια και 
γι' αυτό θεωρούνται ενδιάμεσο είδος μεταξύ βακτη­
ρίων και φυτών (Bold και Wynne 1985). 
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Table 1. Classification of major groups of algae. 
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Χημική σύσταση φυκιών 
α. Θρεπτικά συστατικά φυκιών (πρωτεΐνες, αμινο­
ξέα, λιπαρές ουσίες, υδατάνθρακες, κυτταρίνες, 
ανόργανες ουσίες, βιταμίνες, χρωστικές) 
Η θρεπτική αξία των φυκιών εξαρτάται από το 
μέγεθος τους, την πεπτικότητά τους, την παραγωγή 
τοξικών ουσιών και τη χημική τους σύσταση (Becker 
1994). Αν και μεταξύ όλων των φυκιών υπάρχουν 
διαφορές στη σύσταση, παρ' όλα αυτά αποτελούν 
αξιόλογη πηγή πρωτεϊνών, με περιεκτικότητα που 
κυμαίνεται σε υψηλά επίπεδα, 10-15% στα μακρο-
φύκια (Oliveira et al. 2009) και 28-71% στα μικροφύκια 
(Becker 1994). Εξάλλου, ο Becker (2007) αναφέρει 
ότι η περιεκτικότητα των πρωτεϊνών των φυκιών σε 
ορισμένα αμινοξέα (λυσίνη, μεθειονίνη, τρυπτοφάνη, 
θρεονίνη, βαλίνη, ιστιδίνη, ισολευκίνη) είναι συγκρί­
σιμη με εκείνη του αυγού ή των σπερμάτων σόγιας. 
Η πεπτικότητα των πρωτεϊνών διαφοροποιείται ανά­
λογα με το είδος των φυκιών, την εποχή του έτους 
και την παρουσία φαινολών ή και πολυσακχαριτών, 
καθώς και από τα πεπτικά ένζυμα που διαθέτουν οι 
ζωικοί οργανισμοί για τη διάσπαση τους (Goni et al. 
2002). Επιπρόσθετα, σε θαλάσσια φύκια παρατηρή­
θηκε ότι η περιεκτικότητα τους σε πρωτεΐνες ήταν 
υψηλότερη στο τέλος των χειμερινών μηνών και χαμη­
λότερη κατά τη διάρκεια των θερινών μηνών 
(Fleurence 1999). Οι Spoehr και Milner (1949) ήταν 
από τους πρώτους που δημοσίευσαν πληροφορίες για 
την επίδραση του περιβάλλοντος στη χημική σύσταση 
των φυκιών. 
Οι λιπαρές ουσίες στα φύκια κυμαίνονται από 
1-40% (Borowitzka 1988). Τα λιπαρά οξέα μπορεί 
να είναι κορεσμένα ή ακόρεστα και μάλιστα κάποια 
κυανοβακτήρια τείνουν να περιέχουν μεγάλα ποσά 
ακόρεστων λιπαρών οξέων (25-60%) στο σύνολο των 
ολικών λιπαρών ουσιών τους (Becker 1994). Ειδικό­
τερα, φύκια του είδους Spirulina περιέχουν λινολενικό 
οξύ σε περιεκτικότητα 20-30% (Hudson και Karis 
1974), ενώ τα κόκκινα φύκια Porphrìdium cruentum 
είναι μία από τις πλουσιότερες πηγές αραχιδονικού 
οξέος - 36% των ολικών λιπαρών ουσιών σε θερμο-
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κρασιά 25° C, ενώ στους 16° C αυξάνεται σε ποσοστό 
60% (Borowitzka 1988). Πολλά είδη φυκιών μπορούν 
και παράγουν έλαια παρόμοιας δομής με εκείνα των 
φυτών, π.χ. σόγιας, τα οποία μπορούν να μετατραπούν 
σε υψηλής ποιότητας εμπορικά προϊόντα, όπως τα 
βιοκαύσιμα (Becker 1994). 
Επιπλέον, σε ορισμένα είδη φυκιών, π.χ. Botryocacus 
branhii, υπάρχουν υδρογονάνθρακες, μίγμα μονοε-
νίων, διενίων καιτριενίων, το οποίο μίγμα μπορεί να 
διασπαστεί σε προϊόντα απόσταξης, όπως το πετρέ­
λαιο (Jassby 1988, Becker 1994). 
Σε ό,τι αφορά την περιεκτικότητα των φυκιών σε 
υδατάνθρακες βρέθηκε να είναι περίπου 60% (Jensen 
1993, Oliveira et al. 2009). Οι υδατάνθρακες αυτοί 
δεν πέπτονται στον πεπτικό σωλήνα του ανθρώπου, 
όμως η κατανάλωση τους σχετίζεται με ευεργετικά 
αποτελέσματα στην υγεία του ανθρώπου, π.χ. μείωση 
κινδύνου εμφάνισης καρκίνου του παχέος εντέρου 
(Gudiel-Urbano και Goni 2002). Εν τούτοις, τα διάφορα 
είδη φυκιών αποτελούν πολύ καλές πηγές κυτταρινών 
με περιεχόμενο να κυμαίνεται από 35-50 g/100 g ξηρής 
ουσίας (Lahaye 1991). Γενικά, η περιεκτικότητα των 
φυκιών σε κυτταρίνες είναι υψηλότερη σε σχέση με 
εκείνες των περισσότερων φρούτων και λαχανικών 
(Oliveira et al. 2009). 
Το περιεχόμενο των φυκιών σε ανόργανη ουσία 
αναφέρεται από τους Oliveira et al. (2009) αρκετά 
υψηλό (13-25%) σε σχέση με άλλους φυτικούς οργα­
νισμούς (5-10% - USDA2001). Πράγματι, ο Rupérez 
(2002) αναφέρει ότι τα φύκια είναι γενικά πλούσια 
σε ανόργανες ουσίες που χρειάζεται ο ανθρώπινος 
οργανισμός. Συγκεκριμένα, η περιεκτικότητα τους 
τόσο σε μακροστοιχεία (Na, Κ, Ca, Mg) όσο και σε 
ιχνοστοιχεία (Fe, Zn, Mn, Cu) είναι υψηλή, 8,083-
17,875 mg/100 g φυκιών και 5,1-15,2 mg/100 g φυκιών, 
αντίστοιχα. Επιπλέον, τα φύκια περιέχουν αξιόλογη 
ποσότητα Ι (0,1-1,1%), όπως αναφέρουν οι Indegaard 
και Minsaas (1991). 
Επιπρόσθετα, τα διάφορα είδη φυκιών αποτελούν 
αξιόλογη πηγή όλων σχεδόν των σημαντικών βιταμι­
νών, όπως τοκοφερόλες, ασκορβικό οξύ, Β1? Β2, Β6, 
Β12, νικοτινικό οξύ, προβιταμίνη Α κ.λπ., με αποτέ­
λεσμα να βελτιώνεται ακόμη περισσότερο η θρεπτική 
αξία τους (Simoons 1991). Μάλιστα, 1 g Spirulina 
βρέθηκε να περιέχει ποσότητα βιταμίνης Β 1 2 ίση με 
0,5-2,0 μg, γεγονός παράδοξο για φυτικής προέλευσης 
προϊόν, δείχνει όμως ότι υπάρχει φυλογενετική σύν-
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δέση του φυκιού αυτού με τα βακτήρια τα οποία μπο­
ρούν και συνθέτουν τη βιταμίνη Β 1 2 (Becker 1994). 
Στο σημείο αυτό αξίζει να αναφερθεί ότι τα διά­
φορα είδη φυκιών περιέχουν χρωστικές ουσίες και 
μάλιστα τα φύκια είναι από τις πλουσιότερες πηγές 
μεταξύ όλων των φυτικών ειδών, τόσο σε χλωροφύλλη 
(0,5-1,5% της ξηρής ουσίας) όσο και σε καροτενοειδή 
(0,1-2% της ξηρής ουσίας), όπως αναφέρεται από 
τον Becker (1994). Ακόμη, στα φύκια υπάρχουν και 
κάποιες σκουρόχρωμες, υδατοδιαλυτές χρωστικές 
πρωτεϊνικής φύσης, οι φυκοχολοπρωτεΐνες, που συνει­
σφέρουν ιδιαίτερα στην απορρόφηση του φωτός από 
τα φύκια (Becker 1994). 
β. Ανεπιθύμητα συστατικά των φυκιών 
Στα φύκια μπορεί να βρεθούν διάφορες ουσίες 
με τοξική δράση ή με αντιδιατροφικές ιδιότητες. Στους 
τοξικούς παράγοντες για τους ζωικούς οργανισμούς 
συγκαταλέγονται οι λεκτίνες (Vasconcelos και Oliveira, 
2004), οι οποίες συγκολλούν τα ερυθρά αιμοσφαίρια 
(Oliveira et al. 2009). Στους αντιδιατροφικούς παρά­
γοντες κατατάσσονται εκείνοι που παρεμποδίζουν 
τη δράση των ενζύμων θρυψίνης και α-αμυλάσης, 
καθώς επίσης οιταννίνες και το φυτικό οξύ (Rehman 
και Shah 2004). Ακόμη, η περιεκτικότητα των φυκιών 
σε νουκλεϊκά οξέα κυμαίνεται από 4-6%. Οι πουρίνες, 
που προέρχονται από τα νουκλεϊκά οξέα RNA και 
DNA, μπορεί να οδηγήσουν σε αύξηση του ουρικού 
οξέος στο πλάσμα του αίματος, με επιπτώσεις τελικά 
στην υγεία του ανθρώπου και λιγότερο στην υγεία 
των ζώων (Becker 1994). Σε ό,τι αφορά τα βαριά 
μέταλλα, στα διάφορα είδη φυκιών ανιχνεύθηκαν 
κάποια που θεωρούνται τοξικά, όπως κάδμιο, χρώμιο, 
νικέλιο και βανάδιο, σε υψηλές σχετικά τιμές (Oliveira 
et al. 2009). 
Χρήσεις των φυκιών 
α. Γενικά 
Ο άνθρωπος εξαρχής δεν κατανόησε τη μεγάλη 
σπουδαιότητα των φυκιών στη βιόσφαιρα. Συγκεκριμένα, 
τα φύκια με τη φωτοσύνθεση μπορούν και συγκρατούν 
το C 0 2 της ατμόσφαιρας, που προέρχεται κυρίως από 
τις βιομηχανίες και προκαλεί περιβαλλοντολογική μόλυν­
ση, οπότε τα φύκια έτσι συμβάλλουν στη μείωση της 
μόλυνσης του πλανήτη. Μέχρι σήμερα, ακόμη δεν 
πιστεύουμε ότι τα παραγόμενα φύκια βρίσκουν εφαρ­
μογή σε πολλά καθημερινά μας προϊόντα: από την οδον­
τόκρεμα μέχρι το παγωτό (Harlin και Darley 1988). 
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Τα φΰκια, και κυρίως τα μικροφΰκια, φαίνεται 
να αποτελούν μια νέα πηγή πρωτεϊνών με ποιότητα 
ίδια ή και ανώτερη σε σύγκριση με τις πρωτεΐνες των 
συμβατικών φυτών (Becker 2007). Εξάλλου, σύμφωνα 
με τον Fleurence (1999), τα μακροφύκια αποτελούν 
σημαντική πηγή ανόργανων ουσιών και παράλληλα 
περιέχουν πολυσακχαρίτες με «λειτουργικές ιδιότη­
τες», οπότε θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στην 
παρασκευή νέων τροφίμων κατάλληλων για τον 
άνθρωπο - κυρίως σε προϊόντα υγιεινής διατροφής. 
Επιπρόσθετα, ο Nonomura (1988) αναφέρει ότι οι 
κυτταρίνες των πράσινων φυκιών μπορούν να χρη­
σιμοποιηθούν για την παραγωγή χαρτιού ως μια εναλ­
λακτική φθηνή λύση για χώρες με μεγάλη ακτογραμμή 
και περιορισμένο αριθμό δασών. Επιπλέον, τα λιπαρά 
οξέα των μικροφυκιών και κυρίως τα πολύτιμα για 
τους ζωικούς οργανισμούς ω-3 λιπαρά οξέα, εκτός 
της χρησιμοποίησης τους στη διατροφή των ζώων, 
παράγουν βιοκαύσιμα φθηνά και φιλικά στο περι­
βάλλον. Πράγματι, το παραγόμενο από φύκια βιον-
τήζελ δίνει καλύτερη καύση και παράγει λιγότερο 
C 0 2 απ' ότι εκείνο του πετρελαίου. Ακόμη, τα φύκια, 
σε σύγκριση με τα παραδοσιακά ελαιούχα σπέρματα, 
παράγουν πέντε φορές περισσότερη βιομάζα/ανά 
εκτάριο και περιέχουν 30-40% έλαιο που χρησιμο­
ποιείται για την παραγωγή ενέργειας (Becker 1994). 
Από τα θαλάσσια μακροφύκια, Phaeophyta και 
Rhodophyta, λαμβάνονται διάφορα προϊόντα, που 
κατατάσσονται στις πρόσθετες ύλες διατροφής, όπως 
αλγινικό οξύ και τα άλατα του, αγάρ, καραγεννάνες. 
Τα παραπάνω προϊόντα χρησιμοποιούνται στη βιο­
μηχανία των τροφών ως γαλακτοματοποιητές, στα­
θεροποιητές, συνδετικές ή αντισυσσωματικές ύλες με 
πολλές εφαρμογές σε γαλακτοκομικά προϊόντα, ζαχα­
ρωτά, χυμούς φρούτων, μαρμελάδες, κατεψυγμένα 
τρόφιμα κ.λπ. (Lewis et al. 1988). 
Επίσης, στην κατηγορία των πρόσθετων υλών δια­
τροφής, ανήκουν και οι χρωστικές των φυκιών, οι 
οποίες σύμφωνα με τον Becker (1994), είναι φυσικές 
και μπορούν να χρησιμοποιηθούν εναλλακτικά με τις 
συνθετικές χρωστικές. Όλα άλλωστε τα είδη φυκιών 
περιέχουν έναν ή περισσότερους τύπους χλωροφύλλης, 
η οποία είναι φωτοσυνθετική χρωστική. Μια άλλη 
σπουδαία κατηγορία χρωστικών που βρίσκονται στα 
φύκια είναι τα καροτενοειδή, από τα οποία εμπορική 
αξία έχουν τα: β-καροτένια, το λυκοπένιο, η ζεαξαν-
θίνη, η ασταξανθίνη και η λουτεΐνη, που χρησιμοποι­
ούνται στα διάφορα τρόφιμα. Η χρήση των μακρο-
φυκιών ως λίπασμα του εδάφους για την παραγωγή 
αγροτικών προϊόντων ήταν γνωστή από τους αρχαίους 
χρόνους (Stephenson 1974), ενώ τα μικροφύκια άρχι­
σαν να χρησιμοποιούνται στη γεωργία από τον 11° 
αιώνα (Dao και Tran 1979). Πράγματι, τα φύκια 
δίνουν οργανικό λίπασμα υψηλής απόδοσης που μπο­
ρεί να χρησιμοποιηθεί σήμερα, με πολύ καλά αποτε­
λέσματα, στις καλλιέργειες λαχανικών, φρούτων και 
ανθέων, ενώ ταυτόχρονα προστατεύουν το περιβάλλον 
(McHugh 2003). Διάφορα είδη φυκιών εμφανίζουν 
και θεραπευτικές ιδιότητες, όπως π.χ. το είδος spirulina 
στην ίαση τραυμάτων ή στον καταρράκτη (Jassby 
1988). Ακόμη, μερικά θαλάσσια φύκια παράγουν 
αντιβιοτικά, ενώ κάποια μακροφύκια ή και μικροφύ­
κια περιέχουν φαινόλες που είναι γνωστές για τις 
αντιμικροβιακές τους ιδιότητες (Becker 1994). Τα 
φύκια βρίσκουν εφαρμογή και στην κοσμετολογία 
για την παρασκευή διάφορων κρεμών, αλάτων μπά­
νιου και άλλων καλλυντικών (McHugh 2003). Τελευ­
ταία, όπως αναφέρεται από τους Wharton et al. (1988), 
τα φύκια θα μπορούσαν να αποτελέσουν τροφή για 
τους αστροναύτες στο διάστημα, ενώ χρησιμοποιούν­
ται ως μοντέλα οργανισμών για πειραματικές και 
θεωρητικές μελέτες εξαιτίας της δυνατότητας τους 
να υποστηρίξουν τη ζωή σε συνθήκες εκτός της γήινης 
ατμόσφαιρας, όπως π.χ. σε άλλους πλανήτες. 
β. Η χρήση των φυκιών στη διατροφή του ανθρώπου 
Από πολύ παλιά πολλοί λαοί χρησιμοποιούσαν 
τα θαλάσσια φύκια στη διατροφή τους. Πιο συγκε­
κριμένα, στην Κίνα ο Sze Tsu τον 6° αιώνα π.Χ. ανα­
φέρει ότι τα «φύκια είναι έδεσμα αντάξιο των τιμώ­
μενων προσώπων» (Tseng 1981). Αλλά και στην 
αρχαία Ελλάδα τα φύκια αποτελούσαν μέρος της τρο­
φής του ανθρώπου. Υπάρχουν άλλωστε αναφορές 
του Διοσκουρίδη σύμφωνα με τις οποίες τα φύκια 
βοηθούν στην ευεξία του ανθρώπου. Ακόμη, μελετητές 
υποστηρίζουν ότι στη Μ. Ανατολή, στα βιβλικά χρόνια, 
η τροφή που ονομαζόταν «μάννα» προερχόταν από 
είδη φυκιών της Νεκρής Θάλασσας. Αργότερα, οι 
Κέλτες, οι Βίκινγκς και οι Αζτέκοι συμπεριέλαβαν 
και αυτοί στη διατροφή τους τα φύκια. Ακόμη και 
σήμερα, διάφορα είδη φυκιών αποτελούν εθνικό τρό­
φιμο για πολλούς λαούς, ιδιαίτερα της Ασίας (Harlin 
και Darley 1988). 
Τα τελευταία μάλιστα χρόνια τα φύκια προσέλ­
κυσαν το ενδιαφέρον του δυτικού κόσμου, ο οποίος 
θέλησε να τα εντάξει στα διατροφή του και γενικότερα 
στη ζωή του (Dawczynski et al. 2007). Και αυτό γιατί, 
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σύμφωνα με τους Lahaye (1991), τα φύκια, εξαιτίας 
των πολυσακχαριτών που περιέχουν, δεν πέπτονται 
πλήρως στο πεπτικό σύστημα του ανθρώπου όπως 
ήδη αναφέρθηκε, οπότε ως κυτταρινούχες τροφές θα 
μπορούσαν να συμπεριληφθούν στα προϊόντα υγιεινής 
διατροφής. Άλλωστε σε πειράματα των Nigam et al. 
(1985) αναφέρεται η προσθήκη φυκιών στο ψωμί και 
σε άλλα προϊόντα αρτοποιίας. Ο Becker (1994) σημει­
ώνει ότι η χρήση αλεύρου φυκιών σε τρόφιμα, σε 
ποσοστό 5-15%, θεωρείται ασφαλής. 
Σήμερα, καλλιεργούνται τα φύκια σε πολλές χώρες 
της γης, κυρίως στις Η.Π.Α., στη Γαλλία και τη Νορ­
βηγία. Όπως αναφέρουν οι Hundley και Ing (1956), 
η καλλιέργεια των φυκιών ξεκίνησε εξαιτίας του γεγο­
νότος ότι αποτελούν μια εναλλακτική πηγή πρωτεϊνών 
και μάλιστα υψηλής ποιότητας, που θα μπορούσε να 
καλύψει τις ανάγκες των υποσιτιζόμένων ανθρώπων 
στις αναπτυσσόμενες χώρες. 
γ. Η χρήση των φυκιών στη διατροφή των ζώων 
Από τη δεκαετία του '50 έρευνες αναφέρουν ότι 
τα φύκια θα μπορούσαν να χρησιμοποιηθούν στη δια­
τροφή του ανθρώπου και των ζώων (Soeder 1986, 
Halama 1990). Σήμερα εκτιμάται ότι το 30% περίπου 
των παραγόμενων φυκιών στον κόσμο χρησιμοποιείται 
κυρίως εξαιτίας της υψηλής ποιότητας πρωτεϊνών που 
περιέχουν (Becker 2007). 
ì) Μηρυκαστικά ζώα 
Οι Chowdhury et al. (1995) χορήγησαν σε παχυ-
νόμενα μοσχάρια εναιώρημα μικροφυκιών {Chlorella 
και Scenedesmus 5-10 ml όγκος κυττάρων /1 νερού) 
σε ποσότητα περίπου 10% του σωματικού βάρους 
και βρήκαν βελτίωση της πεπτικότητας των ολικών 
κυτταρινών και μείωση του κόστους διατροφής των 
ζώων σε σχέση με εκείνα που διατρέφονταν με ελαι-
ούχα σπέρματα σησαμιού. Άλλοι ερευνητές (Braden 
et al. 2007) αναφέρουν ότι η χορήγηση μακροφυκιών 
(Ascophyllum nodosum) στο σιτηρέσιο μοσχαριών ενδυ­
ναμώνει το ανοσοποιητικό τους σύστημα και βελτιώνει 
τα χαρακτηριστικά του κρέατος. Επιπλέον, η ενσωμά­
τωση του παραπάνω είδους μακροφυκιών στο σιτηρέσιο 
μοσχαριών που μολύνθηκαν με£". coli, επέφερε μείωση 
της συγκέντρωσης των παθογόνων αυτών μικροοργα­
νισμών στα κόπρανα των ζώων (Bach et al. 2008). 
Σε ό,τι αφορά τα αρνιά, η προσθήκη των μακρο­
φυκιών Ascophyllum nodosum στο σιτηρέσιο τους δεν 
βρέθηκε να βελτιώνει τις αποδόσεις τους (Bach et 
al. 2008), ενώ οι Elmore et al. (2005) βρήκαν ότι 
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εμπλουτίστηκε το κρέας των αρνιών σε πολυακόρεστα 
λιπαρά οξέα. 
Σύμφωνα με τον McHugh (2003), η χορήγηση 
φυκιών (Ascophyllum hodosum) με την τροφή σε γαλα­
κτοπαραγωγές αγελάδες μεγάλου σωματικού βάρους, 
ιδιαίτερα κατά τους θερινούς μήνες του έτους, είχε 
ως αποτέλεσμα τον αυξημένο αριθμό κυήσεων των 
ζώων, καθώς και αύξηση της γαλακτοπαραγωγής. Με 
τα αποτελέσματα αυτά συμφωνούν και άλλοι ερευνητές 
(Simkus et al. 2007, Kulpys et al. 2009), οι οποίοι βρήκαν 
και αύξηση της περιεκτικότητας του γάλατος σε λίπος, 
πρωτεΐνες και λακτόζη σε σχέση με τις αγελάδες των 
οποίων το σιτηρέσιο δεν περιελάμβανε φύκια. 
Ακόμη, ο McHugh (2003) αναφέρει ότι σε δια­
τροφικά πειράματα σε αίγες, στις οποίες προστέθηκαν 
στην τροφή τους μακροφύκια Ascophyllum nodosum 
για χρονικό διάστημα μεγαλύτερο των 2 ετών, διαπι­
στώθηκε ότι τους χειμερινούς μήνες τα ζώα είχαν 
μεγαλύτερο σωματικό βάρος και έδιναν περισσότερη 
ποσότητα μαλλιού σε σχέση με αίγες στις οποίες δεν 
συμπεριλαμβάνονταν φύκια στη διατροφή τους. 
Τα τελευταία, όμως, χρόνια γίνεται χρήση των 
φυκιών στη διατροφή των μηρυκαστικών ζώων με 
σκοπό την προσφορά των πολύτιμων για την υγεία 
του ανθρώπου πολυακόρεστων λιπαρών οξέων. Ερευ­
νητές έχουν δείξει ότι η προσθήκη μικροφυκιών 
(Schizochytrìum sp.) στα σιτηρέσια γαλακτοπαραγω­
γών αγελάδων είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της 
περιεκτικότητας του εικοσιεξανοϊκού οξέος (DHA) 
και του συζευγμένου λινελαϊκού οξέος (CLA) στο 
λίπος του γάλατος, ενώ παράλληλα μείωσε την περιε­
κτικότητα σε κορεσμένα λιπαρά οξέα σε αυτό 
(Franklin et al. 1999). Ακόμη, σε μελέτη των Or-
Rashid et al. (2008) αναφέρεται ότι η προσθήκη 
φυκιών (Crypthecodinium cohniï) στην τροφή αγελά­
δων επέφερε τροποποίηση των λιπαρών οξέων του 
υγρού της μεγάλης κοιλίας, ιδιαίτερα του CLA και 
του DHA. Επιπρόσθετα, η χορήγηση των παραπάνω 
φυκιών στο σιτηρέσιο γαλακτοπαραγωγών αγελάδων 
διαφοροποίησε τις φυσικές ιδιότητες (κρυστάλλωση) 
του λίπους του γάλατος, αυξάνοντας τη συνεκτικότητα 
αυτού σε σχέση με εκείνο αγελάδων που λάμβαναν 
ένα συνηθισμένο εμπορικό σιτηρέσιο (Singh et al. 
2004). Επίσης, σύμφωνα με τους Papadopoulos et al. 
(2002), η χορήγηση φυκιών {Schizochytrìum sp.) στην 
τροφή αιγών που βρίσκονταν στο στάδιο της γαλα­
κτοπαραγωγής, είχε ως αποτέλεσμα την αύξηση της 
περιεκτικότητας του γάλατος σε λίπος και πρωτεΐνες, 
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καθώς και τον εμπλουτισμό του γάλατος σε πολυα-
κόρεστα λιπαρά οξέα, δηλαδή DHA, EDA και εικο-
σιδυαπενταενοϊκό οξΰ. Ακόμη, παρατηρήθηκε αύξηση 
της περιεκτικότητας του γάλατος στο σύνολο των 
λιπαρών οξέων σε μεγαλύτερο βαθμό σε σχέση με 
αυτή στο γάλα των αγελάδων (Franklin et al. 1999). 
Σε ό,τι αφορά τα γαλακτοκομικά προϊόντα των αιγών, 
δηλαδή γιαούρτη και τυρί φέτα, βρέθηκαν εμπλουτι­
σμένα στα προαναφερθέντα πολυακόρεστα λιπαρά 
οξέα σε σχέση με εκείνα που προέρχονται από γάλα 
αιγών που δεν διατρέφονταν με φύκια (Papadopoulos 
et al. 2002). Οι προαναφερόμενοι ερευνητές επεσή­
μαναν ότι η αποθήκευση του τυριού φέτα για διάστημα 
5 μηνών δεν επηρέασε την περιεκτικότητα του σε 
λιπαρά οξέα. 
U) Μονογαστρικά ζώα 
Για τη χρησιμοποίηση των φυκιών στα διάφορα 
είδη των μονογαστρικών ζώων θα μπορούσαν να ανα­
γραφούν τα παρακάτω. 
/. Κουνέλια 
Σύμφωνα με έρευνες των Battaglini (1979), Raju 
και Sreemannarayana (1995), φύκια χρησιμοποιήθη­
καν στη διατροφή των κουνελιών με σκοπό τη μερική 
ή ολική αντικατάσταση του σογιάλευρου της τροφής 
τους. Τα αποτελέσματα που προέκυψαν από τις μελέ­
τες αυτών ήταν αντιφατικά, και αυτό γιατί άλλοτε 
παρατηρήθηκε αύξηση του τελικού σωματικού βάρους 
των κουνελιών και άλλοτε μείωση αυτού. Αργότερα, 
μελέτη των Colla et al. (2008) έδειξε ότι η χορήγηση 
μικροφυκιών Spirulina platensis σε σιτηρέσια κουνε­
λιών με υψηλή ποσότητα χοληστερόλης μείωσε τα 
επίπεδα της στον ορό του αίματος των ζώων, ενώ 
αύξησε τα επίπεδα της λεγόμενης «καλής» χοληστε­
ρόλης (HDL). Επιπλέον, σε έρευνα των Peiretti και 
Meineri (2008) σε κουνέλια απογαλακτισθέντα, ηλι­
κίας 9-13 εβδομάδων, που η τροφή τους συμπερι­
λάμβανε μικροφύκια Spirulina platensis, δεν εμφανί­
στηκαν αρνητικά αποτελέσματα στις αποδόσεις τους, 
γιατί η μειωμένη πεπτικότητα των φυκιών ισορρόπησε 
με την αύξηση κατανάλωσης της τροφής. Αντίθετα, 
οι ίδιοι ερευνητές σε μελέτη τους, το 2009, σε ενήλικα 
κουνέλια, βρήκαν ότι η χορήγηση της Spirulina platensis 
στο σιτηρέσιό τους με παράλληλη προσθήκη λίπους 
αύξησε την πεπτικότητα των ολικών πρωτεϊνών. Επι­
πρόσθετα, η κατανάλωση φυκιών πλούσιων σε πολυα­
κόρεστα λιπαρά οξέα, εμπλούτισε το κρέας των κου­
νελιών σε αυτά (Tassinari et al. 2002). 
//. Χοίροι 
Οι Grinstead et al. (2000) πρότειναν τη χρήση 
μικροφυκιών (Spirulina platensis) ως πρωτεϊνούχο 
συμπλήρωμα στη διατροφή των απογαλακτισμένων 
χοιριδίων. Τα αποτελέσματα των μελετών έδειξαν 
ότι όταν οι χοίροι προσλάμβαναν με την τροφή τους 
μικρές ποσότητες φυκιών (έως 2%), εμφάνισαν μικρή 
βελτίωση στην αύξηση του σωματικού τους βάρους. 
Ανάλογα είναι και τα ευρήματα του McHugh (2003), 
με 3% ποσοστό προσθήκης φυκιών στο σιτηρέσιό των 
χοίρων. Επιπλέον, οι Grinstead et al. (2000) αναφέ­
ρουν ότι η πρόσληψη τροφής από απογαλακτισμένα 
χοιρίδια ήταν σημαντικά μειωμένη, όταν το σιτηρέσιό 
που περιείχε τα φύκια ήταν σε μορφή συμπήκτων 
παρά σε αλευρώδη μορφή. Εξάλλου οι Marriot et al. 
(2002), όταν χορήγησαν φύκια πλούσια σε DHA σε 
χοίρους που βρίσκονταν στο τελευταίο στάδιο της 
πάχυνσης (σωματικό βάρος περίπου 100 kg), δεν βρή­
καν ουσιώδεις διαφορές τόσο στο σωματικό βάρος 
τους όσο και στην απόδοση σε σφάγιο σε σχέση με 
χοίρους που δεν κατανάλωναν φύκια. Παρεμφερή, 
επίσης, είναι τα αποτελέσματα των Sardi et al. (2006) 
ύστερα από χορήγηση σιτηρεσίου που περιείχε παρό­
μοιας φύσης φύκια, σε χοίρους σωματικού βάρους 
160 kg. Όμως, και οι δύο παραπάνω ομάδες ερευνη­
τών βρήκαν ότι τα φύκια αυτά εμπλούτισαν σε DHA 
τόσο το κρέας όσο και το υποδόριο λίπος των χοίρων. 
7/7. Πτηνά 
• Αυγοπαραγωγές όρνιθες 
Ήδη από το 1936, οι Sumita et al. διαπίστωσαν 
ότι η χορήγηση αλεύρου φυκιών σε ποσότητα 4-10% 
στο σιτηρέσιό αυγοπαραγωγών ορνίθων είχε ως απο­
τέλεσμα την αύξηση του περιεχόμενου ιωδίου τόσο 
στη λέκιθο όσο και στο λεύκωμα του αυγού. Αντίθετα, 
ο McHugh (2003) δεν βρήκε αύξηση του περιεχόμενου 
ιωδίου στα αυγά ορνίθων που διατράφηκαν με μακρο-
φύκια (Ascophyllum). Σύμφωνα με τους Herber και 
Elswyk (1996), η χορήγηση θαλάσσιων φυκιών (4,8%) 
στην αρχή της αυγοπαραγωγής σε όρνιθες ηλικίας 
24 εβδομάδων, επέφερε μείωση του βάρους τόσο του 
αυγού όσο και της λεκίθου, ενώ δεν επηρεάστηκε η 
αυγοπαραγωγή. Αντίθετα, όταν οι ίδιοι ερευνητές 
πρόσθεσαν τα φύκια στην τροφή ορνίθων ηλικίας 56 
εβδομάδων, βρήκαν μείωση της αυγοπαραγωγής. 
Όμως, η χορήγηση αυτών των φυκιών στις όρνιθες 
ανεξαρτήτως ηλικίας επέφερε αύξηση του DHA στη 
λέκιθο των αυγών τους. Με το τελευταίο εύρημα φαί-
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νεται να συμφωνούν και οι Grigorova et al. (2006). 
OL ερευνητές αυτοί βρήκαν ότι ενσωμάτωση μικρο-
φυκιών, είδους Chlorella, σε ποσοστό 2% και 10% 
στο σιτηρέσιο αυγοπαραγωγών ορνίθων είχε ως απο­
τέλεσμα την αύξηση του λινολενικού οξέος (ω-3) στη 
λέκιθο των αυγών και την παράλληλη μείωση του 
εικοσιτετραενοϊκού οξέος (ω-6), ειδικότερα όταν το 
ποσοστό προσθήκης των φυκιών στο σιτηρέσιο ήταν 
10%. Επιπλέον, εμφανίστηκε τάση μείωσης της ολικής 
χοληστερόλης/100 g λεκίθου, γεγονός που ανέφεραν 
και άλλοι ερευνητές (Ginzberg et al. 2000). Οι Carrillo 
et al. (2008), όταν ενσωμάτωσαν μακροφύκια (Macro-
cystispyrìfera) σε ποσοστό 10% στο σιτηρέσιο ορνίθων, 
βρήκαν αύξηση του ύψους του λευκώματος των αυγών 
και όπως οι προηγούμενοι ερευνητές, αύξηση των 
περιεχόμενων ω-3 λιπαρών οξέων. Ακόμη, η προσθήκη 
φυκιών (Spirulina ή Macrocystis pyrìfera) στην τροφή 
των αυγοπαραγωγών ορνίθων ενδυνάμωσε το χρώμα 
της λεκίθου των αυγών (Carrillo et al. 2008). 
• Κρεοπαραγωγά ορνίθια 
Σύμφωνα με έρευνα των Yoshida και Hoshii 
(1982), χρησιμοποιήθηκαν μικροφύκια (Chrorella) 
στο σιτηρέσιο κρεοπαραγωγών ορνιθίων για αντικα­
τάσταση παραδοσιακών πρωτεϊνούχων τροφών (π.χ. 
σογιάλευρο). Βρέθηκε ότι σε ποσοστό προσθήκης 
μέχρι 10% τα αποτελέσματα σχετικά με τις αποδόσεις 
των πτηνών ήταν ευνοϊκά, ενώ σε ποσοστό 20% εμφα­
νίστηκε μείωση της ανάπτυξης τους, ιδιαίτερα στην 
αρχή της εκτροφής. Από την άλλη μεριά, ο δείκτης 
μετατρεψιμότητας τροφής δεν φάνηκε να επηρεάζεται 
από τα διάφορα ποσοστά προσθήκης φυκιών. Αντί­
θετα, οι Χρηστάκη και συν. (2006) αναφέρουν ότι η 
χορήγηση εκχυλίσματος μακροφυκιών Ascophyllum 
nodosum σε κρεοπαραγωγά ορνίθια σε ποσότητα 20 
kg/τόνο τροφής, επέφερε σημαντική βελτίωση του 
δείκτη μετατρεψιμότητας τροφής σε σχέση με εκείνον 
της ομάδας των μαρτύρων. Ακόμη, άλλοι ερευνητές 
(Lipstein και Talpaz 1984) αναφέρουν ότι το άλευρο 
φυκιών {Chlorella ή Micractinium) μπορεί να χρησι­
μεύσει ως πηγή χρωστικών ουσιών στη διατροφή των 
κρεοπαραγωγών ορνιθιών. Σχετικά πρόσφατα, ο 
Becker (2007) αναφέρει γενικά ότι η εμπορική χρήση 
φυκιών ως ζωοτροφή είναι περισσότερο κατάλληλη 
στα σιτηρέσια των πτηνών. 
IV. Εκτρεφόμενα ψάρια 
Στη διατροφή των εκτρεφόμενων ψαριών θα μπο­
ρούσαν να χρησιμοποιηθούν τα φύκια με ευνοϊκά 
αποτελέσματα σε ό,τι αφορά την αύξηση του σωμα­
τικού βάρους των ψαριών, καθώς και τη μεγαλύτερη 
εναπόθεση τριγλυκεριδίων ή πρωτεϊνών στους μυς 
τους (Mustafa et al. 1995). Σε άλλη έρευνα των Mustafa 
και Nakagawa (1995) αναφέρεται ότι τα φύκια στην 
τροφή των ψαριών αύξησαν την αντίσταση τους σε 
διάφορες καταστάσεις καταπόνησης (stress) και σε 
ασθένειες. 
Εξάλλου, ο McHugh (2003) προτείνει το λεπτοα-
λεσμένο άλευρο μακροφυκιών (Macrocystis pyrìfera 
ή Gracïlaria edulis) είτε ως συνδετική ύλη στο σιτηρέσιο 
των ψαριών -εξαιτίας των αλγινικών οξέων και αλά­
των που περιέχονται- είτε ως τροφή. Επιπλέον, ο 
Fleurence (1999) αναφέρει ότι η χρήση φυκιών στην 
τροφή των ψαριών θα μπορούσε μερικώς να αντικα­
ταστήσει άλλες πρωτεϊνούχες ζωοτροφές. Οι Senthil 
et al. (2005) υποστηρίζουν ότι η προσθήκη 10% αλεύ­
ρου φυκιών (Eucheuma) στο σιτηρέσιο ψαριών δεν 
είχε αρνητική επίδραση στις αποδόσεις τους. Άλλωστε 
τα φύκια αποτελούν τη σημαντικότερη πηγή τροφής 
για τους περισσότερους υδρόβιους οργανισμούς. 
Συμπερασματικά, τα φύκια, οι απλοί αυτοί υδρό­
βιοι, φωτοσυνθετικοί οργανισμοί, θα μπορούσαν να 
χρησιμοποιηθούν στη διατροφή των ζωικών οργανι­
σμών εξαιτίας των σημαντικών ιδιοτήτων τους. Έτσι, 
η παρούσα βιβλιογραφική ανασκόπηση αποτελείτο 
έναυσμα για τη διεξαγωγή περαιτέρω μελετών σχετικά 
με τη χρήση φυκιών σε πολλά επιστημονικά πεδία, 
αλλά και σε πολλούς άλλους τομείς της έρευνας. | 
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